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Проведены сравнительные исследования влияния отжигов и 
высокотемпературного нейтронного облучения на микроструктуру 
деформированного технически чистого молибдена. Отжиги и облучение 
приводят к снижению плотности дислокаций и протеканию 
рекристаллизационных процессов. Под облучением происходят 
радиационно-индуцированные фазовые изменения и образование 
радиационных пор. После отжигов так же обнаружены поры, объемная доля 
которых значительно ниже. Произведена оценка термического вклада в 
порообразование при  нейтронном облучении. 
 
Жаропрочные свойства молибдена позволяют рассматривать его в 
качестве перспективного конструкционного материала космических  ядерных 
энергетических установках.  Механические свойства молибдена, как и у 
большинства  металлов, определяются чистотой и микроструктурой [1]. 
Исследование влияния высокотемпературных отжигов и облучения на 
структуру поликристаллического молибдена позволит спрогнозировать 
изменение его свойств во время длительной эксплуатации в условиях 
реактора.  
Исследовался молибден технически чистый (электродуговая плавка, 
горячая прокатка, ε ~ 65-70%) в деформированном состоянии, после отжигов 
и нейтронного облучения. Отжиги проводились при 1200 °С в течение 45, 
150 и 300 минут. Высокотемпературное нейтронное облучение проводилось в 
исследовательском реакторе ИВВ-2М (г. Заречный) в интервале температур 
(1000 ÷ 1250) °С до флюенса нейтронов (с Е>0,1 МэВ) 51020 см-2. 
Проведены сравнительные исследования при помощи методик 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ), ренгеноструктурного анализа (РСА) и 
измерения твердости. Исследование при помощи СЭМ, с применением 
методики дифракции обратно рассеянных электронов, позволяет подробно 
изучать зеренную структуру. Использование данной методики совместно с 
методикой просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ), 
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рентгеноструктурным анализом (РСА) и измерением твердости дает более 
полную информацию о структурном состоянии материала и позволяет более 
точно оценить структурные изменения.  
В результате проведенных отжигов [2] на образцах наблюдается 
частичная рекристаллизация. После отжига в течение 300 минут прошла не 
полная рекристаллизация (рисунок 1б). Облучение привело к полной 
рекристаллизации (рисунок 1в). По данным ПЭМ и РСА одновременно 
происходит снижение плотности дислокаций. При отжигах происходит 
уменьшение твердости с 275 HV до 180 HV, после облучения твердость 
составляет 190 HV.  
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Рисунок 1 – Состояние зеренной структуры в исходном состоянии (а),  
после отжига при 1200 °С в течении 300 минут (б)  
и после высокотемпературного нейтронного облучения (в) 
 
Установлено, что под облучением происходят радиационно-
индуцированные фазовые изменения. Зарегистрировано образование 
радиационных пор [3], объемная доля которых составляет 1,2 % (рисунок 2а). 
После отжигов так же обнаружены поры (рисунок 2б), объемная доля 
которых увеличивается с увеличением времени выдержки (при выдержке 45 
минут ~0,02 %, 300 минут ~0,1 %).  
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Рисунок 2 – Поры в технически чистом молибдене после облучения (а) и 
отжига при температуре 1200 °С в течение 300 минут (б) 
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Произведена оценка термического вклада в порообразование при 
нейтронном облучении. 
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